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Abstract of DE1 0040791 

The invention relates to a method and to a device 
for compensating for the spectral tilting of an 
optical signal by measuring at last one overall 
intensity after passage of the signal through an 
influencing element (1 1 ) that has a known 
characteristic of influence. The invention further 
relates to the use of said device for adjusting the 
spectral tilting. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung und Kompensation der Verkippung des Spektrums in einer 
Lichtleitfaser einer Datenubertragungsstrecke 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Bestimmung der Verkippung des Spektrums ei- 
nes optischen Signals durch Messung von mindestens ei- 
ner Gesamtintensitat im Anschluft an einen Durchgang 
des Signals durch Beeinflussungselement mit bekannter 
Beeinflussungscharakteristik einschlieftlich deren Ver- 
wendungsmoglichkeit fur die Einstellung der spektralen 
Verkippung. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriff t ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Verkippung des Spektrums in ei- 
ner Lichtleitfaser einer Datenubertragungsstrecke. Des weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren und eine Vorrich- 
5 tung zur Kompensation der gemessenen Verkippung. 

[0002] Es ist bekannt, daB in Lichdeitfasern durch stimulierte Raman-Streuung (SRS) Leistung von hoheren zu nied- 
rigen Frequenzen (von niedrigen zu hoheren Wellenlangen) und damit zwischen Datenubertragungskanalen transferiert 
wird. Es wird also das ursprungliche Frequenzspektrum des Lichtsignals "verkippt". Hierdurch verringert sich die Emp- 
fangsleistung der Kanale mit kleinen Wellenlangen, wodurch deren Bitfehlerrate zunimmt. Es ist auch bekannt, die Ver- 
io kippung des Spektrums von Lichtsignalen, die durch Lichdeitfasern, insbesondere von optischen Datenubertragungs- 
strecken, geleitet werden, zu rnessen und dieser Verkippung durch entsprechende Filterung oder Verstarkung entgegen- 
zuwirken. 

[0003] Zur Bestimmung dieser Verkippung wird im Stand der Technik eine aufwendige spektral auflosende MeBtech- 
nik verwendet, die aufgrund der teuren und auch platzmaBig aufwendigen MeBtechnik keinen breiten Einsatz iinden 
15 kann. 

[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu entwickeln, welches auf einfache 
und schnelle Weise die Verkippung des Spektrums in einer Lichtleitfaser ohne spektral auflosende MeBtechnik bestim- 
men kann, 

[0005] Diese Aufgabe wird durch die beiden unabhangigen Patentanspriiche gelost. 

20 [0006] Die Erfinder haben folgendes erkannt: 

Infolge der stirnulierten Raman-Streuung (SRS) wird Leistung von Kanalen mit kleineren Wellenlangen zu Kanalen mit 
groBeren Wellenlangen transferiert. Ein Teil der Kanale erfahrt also eine Zusatzdampfung, wahrend die anderen durch 
diesen nichtlinearen Effekt eine der Faserdampfung entgegenwirkende Verstarkung erfahren. Diese Verstarkung bezie- 
hungs weise Zusatzdampfung ist zeitabhangig. Bei stark unterschiedlichen Gruppenlaufzeiten zwischen den wechselwir- 

25 kenden Kanalen, was haufig bei Verwendung von SSMF (Standard-Einmodenfaser, engl. : standard single mode fibre) der 
Fall ist, kann dieser Aspekt jedoch vernachlassig werden. Dennoch resultieren genau wie durch die Wellenlangenabhan- 
gigkeit des Gewinns in EDFA (= Erbium dotierten Faserverstarkern) unterschiedliche mittlere Leistungen fur die einzel- 
nen Kanale. Diesen Effekt nennt man "Verkippung" des Spektrums. Prinzipiell ist es moglich, den Gewinn eines EDFA 
gezielt so einzustellen, daB diesem Effekt entgegengewirkt wird. Zur Kompensation einer jeglichen Verkippung in einer 

30 Datenubertragungsstrecke ist es allerdings notwendig, eine einfache Methode zur Bestimmung der Verkippung zu fin- 
den. 

[0007] Grundsatzlich laBt sich eine lineare Verkippung, das heiBt eine Verkippung 1. Ordnung bestimmen, durch die 
Information aus zwei Gesamtintensitaten im Spektrum jeweils nach dem Durchgang durch mindestens ein Filter mit be- 
kannter frequenzabhangiger Transmissionscharakteristik oder mindestens einen Verstarker mit bekannter frequenzab- 
35 hangiger Beeinflussungscharakteristik, nachfolgend allgemein als Beeinfiussungselement bezeichnet. Verkippungen ho- 
herer Ordnung, also nichtlineare Verkippungen, lassen sich entsprechend durch eine entsprechend hohe Anzahl von Mes- 
sungen von Gesamtintensitaten nach dem Durchgang durch jeweils andere bekannte frequenzabhangige Beeinflussungs- 
elemente annahern. 

[0008] Zur Bestimmung der spektralen Verkippung eines Signals geniigt es grundsatzlich, an einer Stelle Licht auszu- 

40 koppeln und die Gesamtintensitat nach dem Passieren zweier Beeinflussungselemente - z. B. Filter oder frequenzabhan- 
gige Verstarker - zu bestimmen. Eines dieser Filter kann auch auf einen AllpaB ohne Phasengang reduziert werden, so 
daB es genauso gut entfemt werden kann. Hier genugen dann ein Beeinfiussungselement und zwei MeBstellen fiir die Ge- 
samtintensitat, um die spektrale Verkippung des Signals zu bestimmen. Ist allerdings die Gesamtintensitat eines Signals 
vor dem Durchgang durch ein Beeinfiussungselement aus anderen Informationen bereits bekannt, reicht auch ein einzi- 

45 ges Beeinfiussungselement und eine einzige MeBstelle der Gesamtintensitat nach diesem Beeinfiussungselement. 

[0009] Signalverkippungen in einer Signalstrecke und durch den EDFA hervorgerufene Verkippung sind grundsatzlich 
gleichartig, wenn man ein flaches Eingangsspektrum voraussetzt. In einem Ubertragungssystem wird aber senderseitig 
das Spektrum bewuBt vorverzerrt, so daB zur Bestimmung der Verkippung durch den EDFA die Signalverkippung vor 
und nach dem EDFA bestimmt werden muB, da sonst die Information iiber das Eingangssignal nicht vorliegt. 

50 [0010] Entsprechend diesen oben geschilderten Erfindungsgedanken schlagen die Erfinder vor, das bekannte Verfahren 
zur Bestimmung der Verkippung des Spektrums von Lichtsignalen in einer Lichtleitfaser einer optischen Datenubertra- 
gungsstrecke, dadurch zu verbessern, daB das in einer Lichtleitfaser transportierte Licht zuniindest teilweise durch min- 
destens ein Beeinfiussungselement mit bekannter frequenzabhangiger Intensitatsbeeinflussung geleitet wird, wobei an- 
schlieBend an jedes Beeinfiussungselement die Gesamtintensitat zumindest eines bestinimten Frequenzbereiches gemes- 

55 sen und die Verkippung aufgrund des bekannten Einflusses der Beeinflussungselemente und der mindestens einen ge- 
messenen Gesamtintensitat bestimmt wird. 

[0011] In einer besonderen Ausgestaltung dieses Verfahrens ist es vorgesehen, daB als Beeinfiussungselement ein ein- 
stellbares optisches Filter und/oder ein frequenzabhangiger Verstarker verwendet wird, wobei dies vorzugsweise ein 
EDFA (Erbium-dotierter Faserverstarker) sein kann. Als Verstarker konnen auch sonstige mit Seltenen Erden dotierte 
60 Wellenleiterstrukturen verwendet werden. Als Beispiel fur ein einstellbares optisches Filter kann ein Mach-Zehnder mit 
verstellbarer Zeitverzogerung in einem Zweig oder einstellbarer Intensitatsaufteilung auf die beiden Zweige genannt 
werden. 

[0012] Entsprechend dem Erfindungsgedanken kann das oben dargestellte MeB verfahren auch fiir ein Verfahren zur 
Einstellung oder Kompensation der Verkippung des Spektrums von Lichtsignalen in einer Lichtleitfaser einer optischen 
65 Datenubertragungsstrecke verwendet werden. Diese Verkippung kann verandert beziehungsweise kompensiert werden, 
indem ein oder mehrere einstellbare Filter oder Dampfungsglieder und/oder die Frequenzabhangigkeit der Verstarkung 
eines oder mehrerer optischer Verstarker, z. B. EDFA oder sonstige mit Seltenen Erden dotierte Wellenleiterstrukturen, 
derart eingestellt werden, daB sie der auf der Ubertragungsstrecke entstehenden \erkippung entgegenwirken. 
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[0013] Entsprechend dem grundlegenden Erfindungsgedanken schlagen die Erfinder weiterhin eine \forrichtung zur 
Bestimmung der Verkippung des Spektrums von Lichtsignalen in einer Lichtleitfaser einer optischen Dateniibertra- 
gungsstrecke, vor, die foigende Merkmale aufweist: 

- es ist mindestens ein Beeinflussungselement an- und/oder eingekoppelt in der Lichdeitfaser voigesehen, das/die 5 
mindestens eine definierte frequenzabhangige Intensitatsveranderung des durchgeleiteten Lichtes bewirkt/bewir- 
ken, 

- es sind Mittel zur Messung der jeweiligen Gesamtintensitat uber einen bestimmten Frequenzbereich von minde- 
stens zwei Lichtsignalen vorgesehen, wobei mindestens eines frequenzabhangig intesitatsverandert ist, und 

- es sind Mittel zur Berechnung der Verkippung aufgrund des bekannten Einflusses der Beeinflussungselemente 10 
und der gemessenen Gesamtintensitaten vorgesehen. 

[0014] Hierbei kann mindestens ein Beeinflussungselement ein Filter, vorzugsweise ein Mach-Zehnder-Interferome- 
ter, und/oder ein optischer Verstarker, vorzugsweise ein EDFA (Erbium-dotierter Faserverstarker) oder eine sonstige mit 
Seltenen Erden dotierte Wellenleiterstruktur, sein. 15 
[0015] Des weiteren kann das Mittel zur Messung der jeweiligen Gesamtintensitat des frequenzabhangig beeinfluBten 
Lichtsignals eine Photodiode sein. 

[0016] Vorteilhaft ist es auch, wenn in einer besonderen Ausgestaltung das Mittel zur Berechnung der Verkippung auf- 
grund des bekannten Einflusses der Beeinflussungselemente und der gemessenen Gesamtintensitaten ein Mikroprozessor 
mit Datenspeicher und Programm-Mitteln zur Losung von linearen Gleichungssystemen ist. 20 
[0017] Zusatzlich schlagen die Erfinder auch vor, eine Vorrichtung zur Einstellung der Verkippung des Spektrums von 
Lichtsignalen in einer Lichdeitfaser einer optischen Datenubertragungsstrecke, mit mindestens einem Mittel zur Veran- 
derung der Verkippung, dahingehend zu verbessern, daB sie eine Vorrichtung zur Bestimmung der Verkippung eine MeB- 
vorrichtung enthalt, wie sie oben beschrieben wurde. 

[0018] ErfindungsgemaB kann hier vorgesehen werden, daB das Mittel zur Veranderung des Spektrums ein frequenz- 25 
abhangiger optischer Verstarker, vorzugsweise eine mit Seltenen Erden dotierte Wellenleiterstruktur, Faser oder ein 
EDFA ist, wobei die Frequenzabhangigkeit der Verstarkung der Wellenleiterstruktur oder Faser durch Veranderung der 
Pumpleistung derart eingestellt werden kann, daB sie der ursprunglichen Verkippung entgegenwirkt. 
[0019] Andererseits kann das Mittel zur Veranderung des Spektrums auch ein einstellbares frequenzabhangiges opti- 
sches Filter, vorzugsweise ein Mach-Zehnder mit verstellbarer Leistungsaufteilung auf seine Zweige und/oder mit ver- 30 
stellbarer Zeitverzdgerung in mindestens einem seiner Zweige, sein, wobei die Frequenzabhangigkeit der Dampfung 
derart eingestellt werden kann, daB sie in Richtung der gewiinschten Verkippung wirkt (z. B. der ursprunglichen Verkip- 
pung entgegenwirkt). 

[0020] Zum Rahmen der Erfindung gehort auBerdem eine optische Datenubertragungsstrecke, insbesondere ein 
WDM-System, mit einer Vielzahl von Kanalen unterschiedlicher Wellenlange, mindestens einer Vorrichtung zur Bestim- 35 
mung der Verkippung des durchgeleiteten Spektrums und mindestens einer Vorrichtung zur Kompensation dieser Ver- 
kippung, welche eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Bestimmung der Verkippung des durchgeleiteten Spektrums 
enthalt, wie sie oben beschrieben wurde. 

[0021] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung 
der Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Zeichnungen. 40 
[0022] Im folgenden wird die Erfindung anhand von in den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispielen und An- 
wendungsfallen naher beschrieben; 

[0023] Fig. la Zweistufiger Verstarker mit Reduktion des SRS-Einflusses durch Verkippung des Gewinns; 
[0024] Fig. lb Transmissionscharakteristik eines verwendeten Filters; 

[0025] Fig. 2a Zunahme des mittieren Gewinns in Abhangigkeit von der Verkippung; 45 
[0026] Fig. 2b Fehler in Abhangigkeit von der Verkippung; 

[0027] Fig. 3 Datenubertragungsstrecke mit regelbarer Gewinnverkippung zur Kompensation der SRS; 
[0028] Fig. 4 Beispiel linear verkippter Spektren und linearer Frequenzgang eines Filters; 

[0029] Fig. 5 Gemessene Leistungen nach dem Filter aus Fig. 4 in Relation zur Steigung der Verkippung des Spek- 
trums. 50 
[0030] Die Fig. la zeigt, wie durch die Verkippung des Gewinns eines EDFA der SRS-EinfluB reduziert werden kann, 
wobei in der darunter liegenden Fig. lb die Transmissionscharakteristik des verwendeten Filters dargestellt ist. 
[0031] Da optische Datenubertragungsstrecken sehr unterschiedlich aufgebaut sein konnen und sich die spektrale Lei- 
stungsverteilung im Betrieb andern kann, macht nur eine variable, also einstellbare, "Gewinnverkippung" Sinn. Bei den 
folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, daB die mittlere Besetzungsinversion eines EDFA im Ausgangszu- 55 
stand so gewahlt ist, daB minimale Gewinnunterschiede - ohne Einsatz eines Filter - auftreten, die mit Hilfe eines Filter 
noch weitgehend vollstandig zum Verschwinden gebracht werden. 

[0032] Um dem Effekt der SRS entgegenzuwirken, miissen Kanale bei kleineren Wellenlangen eine groBere Verstar- 
kung erfahren als solche bei groBeren Wellenlangen. Genau dieser Effekt tritt ein, wenn man die mittlere Besetzungsin- 
version des EDFA erhoht, was in den Fig. la und lb dargestellt ist. Im Ausgangszustand ist der Gewinnverlauf vollstan- 60 
dig flach. Um dies zu erreichen, wurde ein Filter mit in der Fig. lb gezeigten Transmissionscharakteristik 3 angenom- 
men. Erhoht man nun bei einem EDFA-Aufbau, wie er in Fig. 3 gezeigt ist, die Pumpleistung in einer oder beiden Ver- 
starkerstufen 7, nimmt die mittlere Besetzungsinversion zu und es tritt die gewunschte Gewinnverkippung auf. Eine sol- 
che mogliche Gewinnverkippung in Abhangigkeit von der eingestellten Leistung ist auch in den Spektren der Fig. 4 dar- 
gestellt. 65 
[0033] Wie die Fig. la und lb zeigen, bereitet diese Kompensationsmethode aber zwei Schwierigkeiten, Tragt man die 
Leistung der aquidistanten Kanale logarithmisch uber ihrer Wellenlange auf, ergibt sich in sehr guter Naherung die Ge- 
rade 1, wenn nur die SRS wirkt. Der Verlauf des Gewinns 2 eines EDFA weist allerdings keinen linearen Verlauf als 



3 



Dfc 1 UU 40 79 1 A I 



Funktion der Wellenlange auf, so daB eine vollstandige Kompensation nicht moglich ist. In dem gezeigten Beispiel fur 
einen EDFA mit 30 dB Gewinn im Ausgangszustand wurde die Pumpleistung so eingestellt, daB sich ein Gewinnunter- 
schied 4 von maximal 3 dB ergibt. Aufgrund der nicht idealen Kurvenform treten nach dem Einwirken der SRS zwischen 
den Kanalen Leistungsunterschiede 5 von 0,9 dB auf. Diese Abweichung von der idealen Kurvenform kann aber ausge- 
5 glichen werden, indem an wenigen Stellen entsprechende Filter in die Strecke eingefugt werden. Unter Umstanden ist 
auch bereits die Einstellung verschiedener Sendeleistungen ausreichend, um gleiche Leistungspegel bzw. Signal-Ge- 
rauschleistungsverhaltnisse an aEen Empfangern zu erzielen. Ein weiterer Nachteil der Methode ist, daB der mittlere Ge- 
winn ebenfalls zunimmt. Dies kann durch Erhohung der Dampfung des eingefugten Dampfungsglieds kompensiert wer- 
den. Deutlich geringer fallt der Fehler aus, wenn man die Kanale um ca. 10 nm zu hoheren Wellenlangen verlagert. In 
10 dem Beispiel wurde von einem Wellenlangenbereich von 1570 nm bis 1605 nm, dem sogenannten L-Band, ausgegan- 
gen. Das Verfahren ist aber auch bei anderen Wellenlangenbereichen anwendbar. 

[0034] Die Zunahme des mittleren Gewinns ist in der Fig. 2a und der auftretende "Fehler" in der Fig. 2b als Funktion 
der Verkippung dargestellt. Es zeigt sich, daB die durch die SRS auftretenden Leistungsunterschiede zu ca. 2/3 ausgegli- 
chen werden konnen. Im Ausgangszustand betragt der Gewinn in Dezibel 

15 

wobei L fiir die Gesamtlange der dotierten Faser steht, <f(X) und c\X) die von der Wellenlange X abhangigen Koeffi- 
20 zienten fiir Emission bzw. Absorption bezeichnen und N opt die mittlere Besetzungsinversion im Ausgangszustand repra- 
sentiert. 

[0035] Im folgenden wird davon ausgegangen, daB im Ausgangszustand die Gewinnunterschiede mitHilfe eines Fil- 
ters vollstandig kompensiert werden. Erhoht man nun die mittlere Besetzungsinversion um den Wert AN, so ergibt sich 
der Gewinn zu 

25 

=^L.{<T e W + tr'w]-N <vl +[a e a) + < T a a)J.AAr-<r a a)}. 

[0036] Im Vergleich zum Ausgangszustand ist also eine Gewinnzunahme um 

30 

zu verzeichnen. Die durch eine Erhohung der mittleren Besetzungsinversion bewirkte Gewinnverkippung kann demnach 
35 durch eine Funktion f(K) beschrieben werden, die durch die Wirkungsquerschnitte festgelegt ist und noch mit einem Fak- 
tor zu multiplizieren ist. Die letzte oben stehende Gleichung macht deutlich, daB die Kompensation der SRS nicht ver- 
bessert werden kann, wenn von einem anderen Ausgangszustand des EDFA ausgegangen wird. 

[0037] Um diese Methode in einem kommerziellen Ubertragungssystem einsetzen zu konnen, muB eine geeignete Re- 
gelung zur Verfugung stehen, die sich leicht realisieren laBt. 
40 [0038] Wie bereits dargelegt, besteht zwischen der Zunahme des internen Gewinns und der Verkippung ein eindeutiger 
Zusammenhang. Der interne Gewinn kann aus dem zwischen Eingang und Ausgang gemessenen Gewinn bestimmt wer- 
den, indem man noch die Dampfung eines eingefugten Dampfungsgliedes aufaddiert. Damit ist indirekt eine RegelgroBe 
fiir die Verkippung gewonnen. 

[0039] Dennoch ergibt sich eine gravierende Schwierigkeit. Da in der Regel keine MeBeinrichtung zur spektral aufge- 
45 losten Messung zur Verfugung steht, ist nur die Gesamtleistung am Eingang und Ausgang des Verstarkers bekannt, nicht 
aber wie sich diese auf die einzelnen Kanale verteilt. Ein mittlerer Gewinn als eindeutige BezugsgroBe laBt sich so nicht 
ermitteln. Eine einfache Losung fur dieses Problem bringt der in Fig. 3 gezeigte erweiterte EDFA-Aufbau. Hier wird am 
Eingang und am Ausgang des Verstarkers nicht nur die Gesamtleistung, sondem auch die Leistung bei einer bestimmten 
Wellenlange gemessen. Damit ist der Gewinn fiir diesen Wellenlangenkanal und damit auch die Verkippung eindeutig 
50 bestimmbar. 

[0040] Um den EinfluB nichtlinearer Fasereffekte zu reduzieren, konnen je nach verwendetem Fasertyp unterschiedli- 
che Methoden zur Belegung des verfiigbaren Wellenlangenbereichs angewendet werden. Die oben beschriebene Ausbil- 
dung der Erfindung fuhrt zu Einschrankungen, da der zur Messung des Gewinns benutzte Wellenlangenkanal immer in 
Betrieb sein muB. 

55 [0041] Eine mogliche Losung, die diese Einschrankung umgeht, kann wie in der Fig. 3 dargestellt, ausgefuhrt werden. 
[0042] Diese Fig. 3 zeigt einen zweistufigen Verstarker aus einer Datenubertragungsstrecke mit regelbarer Gewinnver- 
kippung zur Kompensation der durch stimulierte Raman-Streuung (SRS) verursachten Verkippung rnit zwei regelbaren 
Verstarkerstufen (EDFA) 7, Die zugehorige elektronische Anordnung ist zur besseren Ubersicht nicht dargestellt. Vor der 
ersten Verstarkerstufe 7 wird uber den ersten Koppler 6 ein Teilsignal entnommen und uber eine erste Photodiode 10 die 

60 ungefilterte Gesamtintensitat und nach Filterung durch das bekannt frequenzabhangige Filter 11 ebenfalls die gefilterte 
Gesamtintensitat gemessen. Mit diesen Daten wird, entsprechend der nachfolgenden Beschreibung, die Eingangsverkip- 
pung des Signals in die erste Verstarkerstufe 7 bestimmt. Hinter der ersten Verstarkerstufe 7 befindet sich ein weiterer 
Koppler 6 und eine Photodiode 11 zur Regelung des Gewinns der ersten Verstarkerstufe 7 in Zusammenwirken mit der 
am Eingang gemessenen Gesamtintensitat. Nachfolgend passiert das Signal ein einstellbares frequenzunabhangiges 

65 Dampfungsglied 8, einen weiteren Koppler 6, der wiederum ein Teilsignal am Eingang der zweiten Verstarkerstufe 7 aus- 
koppelt und einer Photodiode 10 zur Messung ungefiltert zufuhrt. Hinter der zweiten und letzten Verstarkerstufe 7 wird 
abermals das resultierende Signal teilweise ausgekoppelt und einer MeBanordnung 9 mit einer Photodiode 10 ohne Vor- 
filter und einer Photodiode 10 mit vorgeschaltetem Filter 11 zur Messung zugefuhrt. Durch die letzte MeBanordnung 
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wird die Verkippung des austretenden Signals aus der Verstarkeranordnung in der erfindungsgemaBen Weise bestimmt 
und entsprechend durch eine Veranderung der Inversion der EDFA, also durch Gewinnregelung der Verstarkerstufen 7, 
die Verkippung in den gewunschten Grenzen gehalten oder vollstandig kompensiert. Das einstellbare Dampfungsglied 8 
dient dazu, den Gewinn des gesamten Verstarkers gegebenen falls frequenzunabhangig zu reduzieren oder durch Zuriick- 
nahme einer voreingestellten Dampfung anzuheben. 

[0043] In dieser Ausfuhrung ist es also nicht Aufgabe der eingezeichneten Filter 11, einen einzigen Kanal zu selektie- 
ren, sondern in ihrem Dampfungsverhalten die Wellenlangenabhangigkeit der Gewinnverkippung, d. h. die Funktion f(X) 
bis auf eine Proportionaiitatskonstante, nachzubilden. Ihre Transmissionscharakteristik lautet 

T(X) = exp{-<x. f(A,)}, 

wobei die Konstante a bekannt sei. Bezeichnet man die Leistungen der N Kanale mit Pi und ihre Wellenlangen mit Xi, 
lauten die am Eingang gemessenen Leistungen 

und nach der Filterung 

Pf -mpfr a- /{*,)}. 

[0044] Fur die am Ausgang des Verstarkers gemessenen Leistungen gilt entsprechend 
und nach der Filterung 

i-I 

[0045] Die Konstante % bestimmt den Grad der Gewinnverkippung und soil im folgenden bestimmt werden. Dazu ent- 
wickelt man zuna'chst die Exponentialfunktion in eine Reihe und orient nach dem Glied zweiter Ordnung ab. Man erhalt 
darnit das Gleichungssystem 

p _ ^ _ x 1 ^ 



out 



-k =x r Lfv i yp, +~ 1 Ef 2 (^)-p i 



^opt i=l ^ i=\ 



pf'lt 
* out 



-H =Gr-«)£/(4) +^-^--tf 2 (A,hP, 2 



Pi" -P m =-a.±XX t >P t + ^.£/ l (A f )./» l 

aus drei Gleichungen, in dem die drei Unbekannten 

xr f d wyp i und £/ 2 a,)./> 2 

enthalten sind. Der Gewinn G opt im Ausgangszustand ist von der Auslegung und Dimensionierung des EDFA her be- 
kannt. Damit laBt sich die gesuchte GroBe % eindeutig bestimmen: 

y = a P ° Ui + " + P**)' G<>pt 



* out * out T \ i in 1 in ) ^opt 

[0046] Um den Aufwand gering zu halten, wurde die Reihenentwicklung nach dem Glied zweiter Ordnung abgebro- 
chen. Damit laBt sich die Exponentionalfunktion nur innerhalb eines begrenzten Wertebereichs approximieren. Soil die- 
ser Wertebereich vergroBert werden, konnen Terme hoherer Ordnung ebenfalls berucksichtigt werden, wobei weitere 
Photodioden mit unterschiedlichen vorgeschalteten Filtern eingesetzt werden miissen. 

[0047] Mit der Taylorreihenentwicklung erhalt man eine sehr gute Approximation der Exponentionalfunktion bei sehr 
kleinen Argumenten, wahrend bei groBeren Werten groBere Abweichungen auftreten. Deshalb bietet es sich an, den Fak- 
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tor Vz vor dem zweiten Term so anzupassen, daB innerhalb des gewunschten Wertebereichs der maximal auftretende Feh- 
ler minimal wird. Ersetzt man den Faktor Vt. z. B. durch 0.81, lassen sich Gewinnverkippungen bis 4.5 dB bei einem ma- 
ximalen Fehler von 0.18 dB einstellen. 

[0048] Entsprechend eines weiterfiihrenden erfindungsgemaBen Aspektes, der zu einer besonders einfachen und ele- 
ganten Vorrichtung zur Bestimmung der Verkippung des Frequenzspektrums fuhrt, sei noch spezielle Anwendung des 
oben beschriebenen Prinzips der folgende Gedanke dargestellt: 

Betrachtet man bei einem gemessenen Spektrum S(K) im Wellenlangenbereich von Xstait bis Xstop dte Verkippung, so 
kann man diese durch eine numerische Analyse bestimmen und eine KenngroBe fur die Verkippung, beispielsweise das 
erste Moment Mi des Spektrums relativ zu der Mittenwellenlange Xc des Spektrums (Ac = (Astait + ^stopV2): 

+L/2 



M 1= JxS(x + A c )dx mit L = (A Srop - A start ) 



-112 

is charakterisieren. Auch andere ungerade Funktionen f(x) (ungerade bedeutet hier f(x) = -f(-x)) konnen eingesetzt wer- 
den; 

+L/2 



V= jf{x)S(x-A c )dx 



20 -L/2 



[0049] ErfindungsgemaB wird statt einer aufwendigen spektral aufgelosten Messung des Spektrums S(X) und einer an- 
schlieBenden spektralanalytischen numerischen Bestimmung der Verkippung das Spektrum mit einem optischen Filter 
mit dem Frequenzgang G(X) gewichtet und die Summenausgangsleistung Py des Filters mit einer einfachen Photodiode 
25 gemessen. Die Gewichtung kann dabei der zu erwartenden Verkippung angepaBt werden: 



+•» 



P v = jG(A)S(X)dA, 



[0050] Da der Frequenzgang G(X) und das Spektrum S(X) groBer 0 sind, ist auch bei einem unverkippten Spektrum 
auch Py groBer 0. Dieser Offset ist beim Einsatz zu beachten. Weiterhin sollte der Frequenzgang G(X) von Astart bis ^stop 
zu G(kc) ungerade sein (ungerade bedeutet hier G(A<: + x) - G(Xc) = -[G(Xc - x) - G(Xc)]). AuBerdem sollte sich die 
monotone Flanke des Filter-Frequenzgangs von X^tart bis As to p erstrecken. Auch konnen Frequenzgange von Photodioden 
35 oder Kopplem in G(X) beriicksichtigt werden, falls sie sonst zu Verfalschungen des MeBergebnisses fiihren wurden, Eine 
BandpaB-Beschrankung auf einen zu betrachtenden Wellenlangenbereich (beispielsweise von X Sta rt bis Xs top ) kann in 
G(k) ebenfalls enthalten sein. 

[0051] Als Funktionsbeispiel sind in der Fig* 4 mehrere linear verkippte Spektren S(k) = a • X + b, dargestellt als ge- 
strichelte Linien, gezeigt. Die Gesamtleistung 



aller Spektren ist hier gleich, so daB man mittels einer Photodiode unabhangig von der \erkippung die gleiche Leistung 
45 messen wurde. Fugt man nun einen Filter mit Frequenzgang G(k) ein, wird, wie in Fig. 5 dargestellt, die an der Photodi- 
ode gemessene Leistung abhangig von der Verkippung und kann somit als MaB der Verkippung fur Regelaufgaben her- 
angezogen werden. 

[0052] Beispielhaft kann ein Mach-Zehnder-Interferometer mit einem cos 2 -formigen Frequenzgang als geeigneter Fil- 
ter herangezogen werden. Hierbei besitzt der MeBwert ein von der Summenleistung des optischen Signals abhangigen 

50 Offset. Offset bedeutet hier, daB die MeB vorrichtung auch bei verschwindender Verkippung des Spektrums ein Signal 
liefert. Dieser Nachteil kann durch ein optisches Filter mit zwei gegenlaufigen Frequenzgangen Gab(^) und Gac(X) ver- 
mieden werden, wenn Gab(^) + ^ac(^) = konst. gilt. Ein Realisierungsbeispiel mit zwei gegenlaufigen Frequenzgangen 
ist die Verwendung der zwei Ausgange eines Mach-Zehnder-Interferometers. Mit diesem Aufbau kann gleichzeitig die 
Verkippung und die Gesamtleistung des Signals bestimmt werden: 

55 Die Verkippung V ergibt sich aus der Differenz der MeBwerte mit: 

+00 

0 

60 [0053] Fur einen linearen Frequenzgang verschwindet bei Gab(^c) = ^ac(^c) der Offset von V. 
[0054] Die Summenleistung P errechnet sich aus der Summe der Messwerte: 

p = Pvc + p va = §G A c U)+ &ab COM* 1 ) = konst js(X) ctt 



[0055] Vorteilhaft wird diese GroBe bereits zur Regelung der Pumplaserdioden in Faserverstarkern verwendet und 
kann nun auch zur Normierung der Verkippung eingesetzt werden, falls die GroBe der Verkippung und nicht nur das Vor- 
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zeichen benotigt wird. 

[0056] Besonders vorteilhaft bei dieser dargestellten Losung erweist sich, der sehr einfache und damit kostengunstige 
Aufbau dieser Messung, wobei keine spektral aufgeldste Messung notwendig ist. Es wird eine dezentrale Regelung er- 
moglicht, wodurch sich der Softwareaufwand fur die Steuerung reduziert und sich die Regelgeschwindigkeit erhoht. 
Weiterhin kann die Gewichtung an eine grundsatzlich bekannte Verkippungfunktion des Faserverstarkers und an mogli- 5 
che Stdrungen des Spektrurns, wie beispielsweise eine Verkippung durch SRS-Dampfung, angepaBt werden. 
[0057] Es versteht sich, daB die vorstehend genannten Merkmale der Erfindung nicht nur in der jeweils angegebenen 
Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der 
Erfindung zu verlassen. 

[0058] Insgesamt zeigt diese Erfindung also ein einfaches Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimrnung der Verkip- 10 
pung des Spektrurns eines optischen Signals durch Messung von mindestens einer Gesamtintensitat im AnschluB an ei- 
nen Durchgang des Signals durch Beeinflussungselement mit bekannter Beeinflussungscharakteristik, einschlieBlich de- 
ren Verwendungsmoglichkeit fur die Einstellung der spektralen Verkippung. 

Patentanspruche 15 

1. Verfahren zur Bestimrnung der Verkippung des Spektrurns von Lichtsignalen in einer Lichtleitfaser einer opti- 
schen Datenubertragungsstrecke, dadurch gekennzeichnet, daB das in einer Lichtleitfaser transportierte Licht zu- 
mindest teilweise durch mindestens ein Beeinflussungselement mit bekannter frequenzabhangiger Intensitatsbeein- 
flussung geleitet wird, wobei anschlieBend an jedem Beeinflussungselement die Gesamtintensitat zumindest eines 20 
bestimmten Frequenzbereiches gemessen und die Verkippung aufgrund des bekannten Einflusses der Beeinflus- 
sungselemente (11) und der gemessenen Gesamtintensitaten bestimmt wird. 

2. Verfahren gemaB dem voranstehenden Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als mindestens ein Beeinflus- 
sungselement ein Filter (11), vorzugsweise ein Mach-Zehnder-Interferometer oder ein dielektrisches Filter oder ein 
Fasergitter oder ein wellenselektiver Koppler, insbesondere ein Schmelzkoppler, verwendet wird. 25 

3. Verfahren gemaB einem der voranstehenden Anspriiche 1-2, dadurch gekennzeichnet, daB als mindestens ein 
Beeinflussungselement ein Verstarker oder eine verstarkend wirkende Wellenleiterstruktur oder Faser verwendet 
wird. 

4. Verfahren gemaB dem voranstehenden Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Verstarker ein 
EDFA (Erbium-dotierter Faserverstarker) ist. 30 

5. Verfahren zur Einstellung der Verkippung des Spektrurns von Lichtsignalen in einer Lichtleitfaser einer opti- 
schen Datenubertragungsstrecke mit einem Mittel zur Veranderung der Verkippung des Spektrurns, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Bestimrnung der Verkippung ein Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 4 verwendet 
wird. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB als Mittel zur Veranderung der Verkippung minde- 35 
stens ein optischen Verstarker (7) verwendet wird. 

7. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB als Mittel zur Veranderung der Verkippung ein ein- 
stellbares frequenzabhangiges optisches Filter ist. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das einstellbare frequenzabhangige optische Filter 

ein Mach-Zehnder mit verstellbarer Leistungsaufteilung in seine zwei Zweige oder mit einstellbarer Zeitverzoge- 40 
rung im mindestens einem seiner zwei Zweige ist. 

9. Verfahren gemaB einem der voranstehenden Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB eine vorhandene 
Verkippung ganz oder teilweise kompensiert wird oder auf eine gegenlaufige Verkippung eingestellt wird. 

10. Verfahren gemaB einem der voranstehenden Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB eine Verkippung 
mit einer vordefinierten GroBe erzeugt wird. 45 

11. Vorrichtung zur Bestimrnung der Verkippung des Spektrurns von Lichtsignalen in einer Lichtleitfaser einer op- 
tischen Datenubertragungsstrecke, dadurch gekennzeichnet, daB 

mindestens ein Beeinflussungselement (11) an- und/oder eingekoppelt in der Lichtleitfaser vorgesehen ist, das min- 
destens eine definierte frequenzabhangige Intensitatsveranderung des durchgeleiteten Lichtes bewirkt, 
Mittel zur Messung (10) der jeweiligen Gesamtintensitat uber einen bestimmten Frequenzbereich von mindestens 50 
zwei Lichtsignalen vorgesehen, wobei mindestens eines frequenzabhangig durch das mindestens eine Beeinflus- 
sungselement intensitatsverandert ist, vorgesehen sind und 

Mittel zur Berechnung der Verkippung aufgrund des bekannten Einflusses der Beeinflussungselemente und der ge- 
messenen Gesamtintensitaten bestimmt wird. 

12. Vorrichtung gemaB dem voranstehenden Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Beeinflus- 55 
sungselement ein Filter (11) ist. 

13. Vorrichtung gemaB dem voranstehenden Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB das mindestens eine Filter 
verstellbar ist. 

14. Vorrichtung gemaB einem der voranstehenden Anspriiche 12-13, dadurch gekennzeichnet, daB das mindestens 
eine Filter (11) ein Mach-Zehnder-Interferometer, gegebenenfalls mit verstellbarer Leistungsaufteilung oder ein- 60 
stellbarer Zeitverzogerung in mindestens einem Zweig, oder ein dielektrisches Filter oder ein Fasergitter oder ein 
wellenselektiver Koppler, insbesondere ein Schmelzkoppler, ist. 

15. Vorrichtung gemaB einem der voranstehenden Anspriiche 11-13, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 
Beeinflussungselement ein Verstarker ist. 

16. Vorrichtung gemaB dem voranstehenden Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB der mindestens eine Ver- 65 
starker eine verstarkend wirkende, mit Seltenen Erden dotierte, Wellenleiterstruktur, oder ein EDFA (Erbium-do- 
tierter Faserverstarker), ist. 

17. Vorrichtung gemaB einem der voranstehenden Anspriiche 11-16, dadurch gekennzeichnet, daB das Mittel zur 
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Messung der jeweiligen Gesamtintensitat des frequenzabhangig beeinfluBten Lichtsignals eine Photodiode (10) ist. 

18. Vorrichtung gemaB einem der voranstehenden Anspriiche 11-17, dadurch gekennzeichnet, daB das Mittel zur 
Berechnung der Verkippung aufgrund des bekannten Einflusses der Beeinflussungselemente und der gemessenen 
Gesamtintensitaten ein Mikroprozessor mit Datenspeicher und Programm-Mitteln zur Losung von linearen Glei- 
chungssystemen ist. 

19. Vorrichtung zur Einstellung der Verkippung des Spektrums von Lichtsignalen in einer Lichtleitfaser einer opti- 
schen Dateniibertragungsstrecke mit mindestens einem Mittel (7) zur Veranderung der Verkippung, wobei auch eine 
Vorrichtung zur Bestimmung der Verkippung vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zur Be- 
stimmung der Verkippung die Merkmale eines der Anspriiche 8 bis 14 aufweist. 

20. Vorrichtung gemaB dem voranstehenden Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Mittel zur Verande- 
rung des Spektrums ein frequenzabhangiger optischer Verstarker (7), vorzugsweise eine mit Seltenen Erden dotierte 
Wellenleiterstruktur, Faser oder ein EDFA ist, wobei die Frequenzabhangigkeit der Verstarkung der Wellenleiter- 
struktur oder Faser durch Veranderung der Pumpleistung derart eingestellt werden kann, daB sie der ursprunglichen 
Verkippung entgegenwirkt. 

21. Vorrichtung gemaB dem voranstehenden Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Mittel zur \ferande- 
rung des Spektrums ein einstellbares frequenzabhangiges optisches Filter, vorzugsweise ein Mach-Zehnder mit ver- 
stellbarer Leistungsaufteilung auf seine Zweige und/oder mit verstellbarer Zeitverzogerung in mindestens einem 
seiner Zweige ist, wobei die Frequenzabhangigkeit der Dampfung derart eingestellt werden kann, daB sie in Rich- 
tung der gewiinschten Verkippung wirkt. 

22. Optische Dateniibertragungsstrecke, insbesondere WDM-System, mit einer Vielzahl von Kanalen unterschied- 
licher Wellenlange, mindestens einer Vorrichtung zur Bestimmung der Verkippung des durchgeleiteten Spektrums 
und mindestens einer Vorrichtung zur Einstellung dieser Verkippung, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 
zur Bestimmung der Verkippung des durchgeleiteten Spektrums die Merkmale eines der Anspriiche 11-18 aufweist. 
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